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Anexo 1. Formato de protocolo de investigacion

1. Datos generales del proyecto

e Titulo de proyecto: Secador solar de conveccion forzada para productos agricolas
supervisado por loT

e Etapas/Etapa Unica: etapa Unica

e Fecha inicio: 01/08/2023

e Fecha fin: 01/08/2024

¢ LGAC de INFOTEC en la que incide el proyecto:

z

Z|olo|m|N] o || NN | g

LGAC (Linea General y Aplicacion del Conocimiento) Marcar con X

La SICy la apropiacion social de las TIC

Las TICy la gestion de la informacién y el conocimiento
Ciberseguridad y delitos informaticos

Proteccién de datos digitales

Regulacién de las TIC

Disefio y desarrollo de sistemas embebidos inteligentes para
aplicaciones industriales, biomédicas e internet de las cosas
Regulacién y politica publica de las telecomunicaciones
Analitica de datos e informacion

Combinatoria, modelado y andlisis de algoritmos
Inteligencia computacional en la Ciencia de Datos

Analitica de grandes cumulos de informacion

e Palabras clave: Secador solar, conveccion forzada, Internet de las Cosas.

2. Descripcion del proyecto
¢ Resumen (ejecutivo):

Se propone implementar un secador solar para monitorear el proceso de secado
de productos agricolas utilizando el Internet de las Cosas (IoT), donde para lograr
un secado eficiente se empleara el método de convecciéon forzada, que permite
controlar y manipular el caudal masico. La supervision remota sera facilitada
mediante la transmisidon y recepcion de datos en tiempo real a través de una
interfaz web. Dentro de los componentes basicos del secador, se contemplan un
ventilador eléctrico para la generacion de flujo masico, una celda de carga para
medir con precision la pérdida de peso del producto y una camara integrada para
monitorear continuamente el progreso del secado, incorporando procesamiento
de imagenes y métodos de aprendizaje maquinal para obtener el producto
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optimo en términos de pérdida de humedad, para que el producto final siga
siendo atractivo para el mercado, contribuyendo asi a la mejora de calidad del
secado de productos agricolas. También se debera incorporar un panel
fotovoltaico conectado a una bateria recargable que suministre la energia
eléctrica necesaria para el funcionamiento del secador. Se evaluara el desempeno
del secador con distintos productos agricolas bajo condiciones variables de flujo
masico dentro de la camara de secado.

¢ Antecedentes:

El secado de los agroproductos es una practica milenaria que permite la
conservacion de los alimentos a través de la eliminacion del agua que retarda la
descomposicion de los alimentos. Los métodos de deshumidificacion como
convectivo, indirecto, microondas, congelaciéon y secado al aire natural se
encuentran comunmente para un amplio uso [1]. El secado de las pérdidas de
producto podria ser una de las técnicas de conservacién mas valiosas en muchos
paises en desarrollo, donde el porcentaje de pérdidas totales de produccién es
muy alto [2]. Evitar el deterioro de los alimentos contribuye a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas [3].

La energia solar es una fuente limpia y renovable para el secado de productos
agricolas. Hay varios secadores solares; el aparato mas sencillo y econémico es el
gue suele distribuir el producto en bandejas. Sin embargo, los alimentos pueden
degradarse por exposicion directa al sol u otros factores como el polvo e incluso
la contaminacion del aire. Otros dispositivos requieren un secado controlado que
implica el control de parametros, como la temperatura, la velocidad del aire y la
humedad, superando las desventajas de los secadores abiertos [4].

La tecnologia actual ampliamente utilizada para la medicién, monitoreo y
adquisicion de datos en el proceso de secado de alimentos permite obtener
mejores productos de los secadores solares. Ademas, los métodos agricolas
integran tecnologias avanzadas para realizar tareas laboriosas y repetitivas para
la produccioén agricola, desde el monitoreo manual hasta sistemas robdticos y
estrategias de inteligencia artificial [5]. Por ejemplo, Internet de las cosas (loT) es
un paradigma tecnoldgico compuesto de una red de dispositivos conectados
fisicamente [6] que incluye sensores, actuadores, computadoras y protocolos de
comunicacion para una gama ampliada de aplicaciones [7]. Los agricultores
pueden aumentar el rendimiento de los cultivos mediante la implementacion de
invernaderos con dispositivos |oT para monitorear y ejecutar acciones de forma
automatica y remota, como riego, iluminacion, refrigeracion y calefaccion [8]. La
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recopilacion de datos a través de loT en los procesos de secado permite evaluar
diferentes modelos predictivos basados en parametros medidos, como la
temperatura y la humedad dentro y fuera de la camara de secado, para
determinar el porcentaje de humedad remanente durante el secado del pescado
[9].

e Justificaciéon:
La deshidratacidon da una segunda oportunidad a productos agricolas
considerados pérdidas por no ser comercializables por sus defectos o por no
cumplir con los estandares de la industria. Este método de conservacion de
productos perecederos contribuye a la sostenibilidad entre el crecimiento de la
poblacion y el suministro de alimentos, minimizando la pérdida de productos
comestibles.

e Objetivo general:
Implementar un secador solar de conveccion forzada IoT de bajo costo,
incluyendo monitoreo remoto del porcentaje de pérdida de peso en tiempo real
e imagenes del progreso del secado de los productos agricolas.

¢ Objetivos especificos:
e Construir la camara de secado
e Incorporarlos componentes que se requiere para el control de flujo masico
Yy monitoreo remoto loT.
e Obtener autonomia operativa energética a partir de un panel solar
fotovoltaico.

e Meta (especificacion de la finalidad del proyecto de investigacion):
Este secador se concibié como un aparato consumado para mejorar la calidad de
los productos agricolas que se secan, para asi contribuir al aprovechamiento de
los residuos de alimentos de producciones agricolas.

e Metodologia:
Para el desarrollo del secador solar de conveccién forzada, se propone un sistema
de monitoreo de secado para la pérdida de peso del producto con imagenes en
tiempo real. El tiempo de secado del producto se acorta con un flujo de aire
controlado mediante loT para eliminar la humedad utilizando un extractor de
aire. A su vez, la supervision del secado del producto se realizara mediante
monitoreo remoto via loT.
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El secador solar de conveccion forzada sera fabricado en chapa de acero
galvanizado, compuesto por dos cuerpos modulares, un colector solar y una
camara de secado. El colector consistira en una estructura paralelepipédica unida
a la camara a través de tornillos -para permitir su portabilidad- en una posicién
diagonal de 24° cerca de la latitud de ubicacidon. Estara relleno de piedras y arena
negra para almacenamiento de calor y cubierto con vidrio transparente.

El prototipo esta pintado de negro mate para obtener la maxima ganancia de
calor. La cdmara de secado tendra en su interior un juego de bandejas de secado
de rejillas metalicas galvanizadas, suspendidas de una célula de carga electrénica.
La energia eléctrica requerida sera suministrada por un panel solar de 10 W
instalado en la parte superior de la secadora, conectado a una bateria de 12 Ah a
través de un controlador de carga que alimenta un extractor de aire de 12 VDC
utilizado para mantener el flujo de aire cuando se requiere. El propio secador
tendra su sistema embebido encargado de obtener medidas de la celda de carga,
asi como dos sensores de temperatura y humedad (sensores HTU2ID). Una
microcomputadora con comunicaciones Wi-Fi tendra una camara integrada
para tomar una imagen del producto en secado, y esta informacion sera
transmitida junto con los datos del sensor a un servidor remoto.

Para las pruebas experimentales, el secador solar seréd colocado en un area que
dispondra de red inaldmbrica Wi-Fi a través de un enrutador. Los usuarios a través
de un sitio web alojado en el servidor remoto podran consultar el estado del
sistema, incluidos los valores de temperatura y humedad, el peso del producto y
su porcentaje de secado. El ventilador de conveccién forzada se puede controlar
desde el sitio web y establecer el intervalo del ciclo de trabajo.

Se utilizara un microcontrolador ESP32-CAM para obtener laimagen del producto
de secado dentro de la secadora, que se puede ajustar a través de una interfaz
web incluida en el microcontrolador. Este microcontrolador incorpora una
camara OV2640 con una resolucion maxima de 1600 x 1200 pixeles e incluye un
flash LED integrado. Se conectara una celda de carga OEM con un rango de
operacion de 0 a 5 kg a través de un circuito de comunicacion serial HX711 y
ambos sensores HTU21D se comunicaran con el protocolo I:C, y el ESP32-CAM a
través del protocolo RS-232C al Arduino UNO. Para el control del caudal masico
en el extractor de airea mediante variaciones del ciclo de trabajo del motor, se
utilizara un controlador de motor BTS7960.
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El servidor remoto sera utilizado para analizar los procesos de secado a través de
lasimagenesy se aplicaran técnicas de procesamiento de imagenes para obtener
a partir de ellas el porcentaje de deshidratacién. El secado del producto finaliza
segun el secado deseado y se puede enviar un correo electrénico al usuario.

e Beneficios esperados (segun sea aplicable: los avances de la ciencia y/o
tecnologia que se prevén alcanzar con el logro de los objetivos; beneficios
potenciales en términos de mercado, econdmicos, sociales, ambientales y
recursos tecnoldgicos, entre otros; y modalidades de proteccién en materia de
propiedad intelectual):

Proporcionar a las comunidades agricolas del estado de Baja California Sur
una herramienta asequible para generar mayor valor agregado a su
produccion mediante el secado de productos agricolas que de otro modo
se habrian considerado danados, lo que impacta positivamente en la
economia del productor y reduce el desperdicio. Esto presenta un
incentivo para adoptar el secador solar loT. Su inversidon requerida
relativamente baja permite a los productores beneficiarse de la tecnologia
Yy mejorar sus practicas de secado.

¢ Resultados esperados (productos entregables):
Se espera implementar un secador de conveccion forzada altamente funcional y
de bajo costo con las caracteristicas ya descritas anteriormente que coadyuve en
el aprovechamiento de residuos de producciones agricolas, mejorando también
la calidad de dichos productos ya deshidratados.

3. Cronograma de actividades

Etapa 1/Etapa Unica:
# Actividad Resultado esperado Fecha Fecha fin
(producto entregable) inicio (dd/mm/aaaa)
(dd/mm/aaaa)
1 | Construcciéon del Esqueleto del prototipo | 01/08/2023 15/09/2023
“esqueleto” del del secador
prototipo del secador.
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2 | Pruebas con hardware | Componentes del 15/09/2023 15/11/2023
de sistema embebido | sistema embebido
del secador funcionales
3 | Puesta a punto de Servidor remoto 15/11/2023 15/12/2023
servidor remoto funcional
4 | Pruebas con Base de datos 15/12/2023 15/01/2024
dispositivos 10T y envio | cronoldgicos del avance
de datos e imagenes de los procesos de
secado asi como
imagenes de los
productos a secar
5 | Montaje del prototipo Prototipo funcional 15/01/2024 15/04/2024
completoy pruebas de
secado
6 | Publicacion de Articulo cientifico 15/04/2024 01/08/2024
resultados publicado en revista
indexada
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